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入境旅游与旅游碳排放耦合协调关系及影响机制
———以云南省为例

樊艳翔１，贺灿飞１，２，３，∗，胡文伯１，赵筱青４，汪小宝４

１ 北京大学城市与环境学院，北京　 １００８７１

２ 北京大学⁃林肯研究院城市发展与土地政策研究中心，北京　 １００８７１

３ 西南联合研究生院，昆明　 ６５００９２

４ 云南大学地球科学学院，昆明　 ６５０５００

摘要：随着全球入境旅游的持续推进，入境旅游与碳排放之间的协调发展问题备受关注，作为中国入境旅游大省，云南省入境旅

游与旅游碳排放之间存在密切关联，深入探讨二者之间互动关系及影响机制具有重要研究意义。 基于此，使用耦合协调度模

型、Ｄａｇｕｍ 基尼系数法对云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的时空演化及差异进行分析，在此基础上整合

ＸＧＢｏｏｓｔ 回归模型和随机森林回归模型识别云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展主导影响因素，并使用 Ｔｏｂｉｔ 模型、ＲＥ
模型、ＦＥ 模型、ＯＬＳ 模型对相关主导影响因素进行偏效应分析。 结果显示：（１）云南省多地耦合协调发展水平呈现波动上升的

演变趋势，但区域间发展差异较大，自西向东整体呈现低（怒江）→高（大理）→低（楚雄）→高（昆明）→低（曲靖）的空间演化格

局。 （２）旅游产业发展因素、经济因素、人口因素、治理性因素是云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的主导影响

因素。 （３）旅游财政支持力度显著负向影响入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平，旅游发展规模、旅游基础设施、经济发

展水平、产业结构优化产生显著正向影响，而人口集聚水平的效应并不显著。 因此，要积极引导低碳旅游发展，优化旅游产业结

构，推动地区旅游业规模经营、协同发展，优化区域旅游产业链，实现入境旅游与旅游碳排放良性互动。
关键词：入境旅游；旅游碳排放；耦合协调关系；机器学习回归；云南省
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２１ 世纪以来，气候变化成为人类所面临的严峻挑战之一，因能源消耗所产生的碳排放是加剧全球气候变

化的重要原因，而人类活动则是加剧碳排放的关键因素，旅游活动也不例外［１］。 旅游业作为第三产业的重要

构成，是碳排放的主要来源之一［２—３］。 ２０２２ 世界旅游业理事会全球峰会发布的《旅游业经济影响报告》指出

全球旅游业碳足迹不断增长，全球旅游碳排放问题不容小觑。 随着各国大力发展旅游业，该行业占碳排放的

比例也越来越大［４］。 对中国而言，旅游业目前已成为中国国民经济重要支柱产业［５］，而入境旅游则是其重要

组成部分。 伴随着“一带一路”倡议的推广，中国已成为世界第一大入境旅游消费国，世界第四大旅游目的地

国家［１］。 疫情爆发以来，全球入境旅游经历了停滞与低迷，但 ２０２４ 年以来，各地入境旅游收入表现得尤为强

劲，展现出良好发展态势。 伴随着全球旅游贸易的回暖，以及众多国家开放政策推进，入境旅游与碳排放之间

的协调发展备受关注。 一方面，入境旅游作为全球温室气体排放的主要贡献者之一，了解与控制入境旅游活

动中的碳排放是推动地区绿色低碳发展的重要渠道。 另一方面，通过对二者关系的深入解剖有助于进一步揭

示入境旅游活动对碳排放的影响，以推进地区入境旅游可持续发展。 从理论层面来看，入境旅游与旅游碳排

放之间存在着密切关系，二者相互影响、相互作用［１，５—６］，但对于二者之间如何相互影响、相互作用，以及何种

因素在其作用过程中发展着显著作用仍需进一步探讨。
旅游业发展与碳排放之间的关系是经济地理学、环境经济学、旅游经济学、区域经济学重点关注的议题。

关于旅游与碳排放之间的研究最早可以追溯到 ２０ 世纪初，早期相关研究主要关注旅游碳排放中交通运输与

能源消耗部分［７—８］。 随着环保意识的兴起，２０ 世纪中后期，研究者开始重点关注旅游活动对自然环境、气候

变化和全球碳循环的影响［８—９］。 ２０ 世纪 ９０ 年代随着可持续发展理念的兴起，学者们开始关注如何降低旅游

碳排放进而削减旅游业的负面环境效应［１０］。 近年来，气候变化问题的日益严重，国内外学者开始重点关注旅

游业与碳排放之间的协调发展关系以及如何提升旅游碳排放效率［１１—１２］。 国内外关于旅游业发展与碳排放之

间关系的研究主要有四大类，第一类主要探究旅游业发展对碳排放的影响［５，１３—１６］，方琰等［５］指出中国旅游业

发展与碳排放之间均存在长期均衡关系；王凯等［１３］ 指出旅游业产业结构合理化对提升碳排放效率具有促进

作用。 第二类主要是对旅游碳排放测算及影响因素进行分析［１７—２０］，刘军等［１９］指出中国区域旅游业碳排放受
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到多种因素的共同影响，而旅游流动性对旅游业碳排放的影响较为显著；孙玉环等［２０］ 指出旅游业增加值、旅
游业能源消耗量和旅客人次数是旅游业碳排放的促增因素。 第三类主要是分析旅游碳排放与相关经济社会

活动之间的关系［２１—２２］，Ｚｈａｎｇ 等［２１］探讨了碳税对旅游碳排放的影响；Ｐｅｅｔｅｒｓ［２２］ 揭示了旅游交通与技术与旅

游碳排放的关系。 第四类主要分析旅游业发展与碳排放的互动特征［２３—２４，３０—３１］，宋娜等［２３］研究指出长江经济

带地区旅游碳减排潜力与旅游碳排放效率之间呈负向动态关系；李智慧等［２４］ 指出中国旅游业碳排放—旅游

经济—生态环境耦合度处于高水平耦合，但耦合协调度整体偏低。 回顾以往研究可以发现，国内外学术界对

旅游业发展与碳排放之间的相关成果较为丰富，但聚焦至入境旅游视角的相关研究还需要进一步深化，但无

论是国内相关研究［１，５，３２—３４］，还是国外相关研究［３５—３６］均肯定了探究入境旅游与旅游碳排放关系的研究价值。
从研究方法来看，涉及旅游业、入境旅游、碳排放等要素关系方面的研究，学者们多使用脱钩模型［１，２７］、多

元回归模型［５］、空间计量模型［１２］、广义迪氏指数分解法［２０］、耦合协调度模型［２４］、ＧＤＩＭ 分解法［３２］、异速增长

模型［３７］、面板向量自回归模型［２３，３８］、机器学习回归模型［３９］ 等。 本文将使用耦合协调度模型探讨入境旅游与

旅游碳排放的耦合协调发展水平，原因在于相较于其他方法而言，耦合协调度模型能够考虑系统随时间变化

的动态特性，更好地模拟系统的演化过程和变化趋势。 而在影响因素分析方面，本文引入机器学习回归模型

和计量模型来探讨云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的影响因素，原因在于机器学习回归方法

能够处理复杂关系，在预测方面也表现出更高的准确性。 而计量回归模型能够较精确地对影响因素进行偏效

应分析。 从研究尺度来看，以往相关研究主要集中于全球尺度［３６］、全国尺度［１３，１７，１９，２０，３５］、省域尺度［２３，３２］、城市

群［１３，３７］、流域［２６］等。
其中，省域尺度的研究往往集中于各省整体情况的分析，一方面尚未细化至市级层面，一方面部分省份本

就不是入境旅游的主要省份，研究结果的典型性与推广价值略显不足。 而本文以云南省为例，其相关研究成

果对全国其他省份入境旅游生态环境治理能够提供一定的借鉴与参考。 云南省拥有丰富的旅游资源，其入境

旅游市场也在迅速发展，２０１０ 年云南入境旅游人次达 ３９５．３８ 万人次，２０１９ 年达 １４８４．９３ 万人次，增幅接近 ２．８
倍。 同时，该地区位于云贵高原，生态环境相对脆弱，如果能够实现二者之间的良好耦合与协调发展，相关的

政策和措施将能够作为试点经验为其他地区提供示范。 此外，云南省的产业结构相对多样，研究成果将为其

他类似地区在兼顾环境保护的前提下实现旅游业可持续发展提供借鉴。 基于此本文使用 ２０１１—２０２２ 年云南

入境旅游与旅游碳排放的相关数据深入探究二者的耦合协调关系及影响因素，以期为云南省旅游业可持续发

展提供一定理论参考。

１　 入境旅游与旅游碳排放的耦合作用分析

入境旅游与旅游碳排放之间存在着密切关联，二者相互影响，相互作用［１，５］。 入境旅游作为一个正向变

量，理想化状态为一个国家或地区的入境旅游不断扩大进而为其带来一定的经济效益与社会效益，而旅游碳

排放作为一个负向变量，理想化状态为发展旅游贸易的同时尽可能削减与控制旅游碳排放［２４］，以实现入境旅

游与旅游碳排放的良性互动，进而产生环境效益。 入境旅游与旅游相关碳排放之间的耦合协调作用机制可以

从多个角度探讨。 首先，它们之间存在一种相互依赖关系。 入境旅游增长往往伴随游客在交通、住宿、餐饮及

游览等方面的活动，而这些活动必然会产生一定的碳排放。 此外，碳排放的管理水平和控制措施也会对入境

旅游质量与可持续性产生影响。 其次，旅游规模效应是另一个值得关注的方面。 随着入境旅游规模不断扩

大，将推动旅游基础设施和服务需求上升，这可能导致总体碳排放量的上升。 然而，在某一个规模范围内，利
用规模经济及资源共享的理念，可能提高能源使用的效率，从而减少每单位旅游活动所产生的碳排放。 最后，
入境旅游的结构性因素同样会对碳排放产生直接影响，包括游客的出行方式、住宿选择以及旅游活动的类型。

具体而言，从入境旅游端来看，一个地区入境旅游的发展，会带来一定的碳排放，入境旅游往往通过旅游

活动、交通运输、旅游产品生产与供应、资金技术、能源消耗、旅游基础设施建设、人口集聚、土地利用等多种方

式作用于旅游碳排放端［１，３５］，而在此过程环境治理、技术创新、科学防治等多种途径对削减与控制旅游碳排放

９４１５　 １１ 期 　 　 　 樊艳翔　 等：入境旅游与旅游碳排放耦合协调关系及影响机制———以云南省为例 　
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起着重要作用。 从旅游碳排放端来看，旅游碳排放的增加会迫使区域生态环境下降，不利于区域旅游业的可

持续发展，从而对入境旅游产生负向反馈机制，具体而言如果旅游碳排放未能得到较好控制，将会通过影响气

候变化、旅游生态环境、旅游舒适度与吸引力、消费者偏好、旅游资源状况、旅游市场竞争力、经济成本、管理压

力等多方面对入境旅游产生不良影响［３６］，而在此过程中，提升旅游碳排放效率有助于削弱其不良影响。 入境

旅游与旅游碳排放的良性互动，使之向高水平耦合协调发展状态跃进，这将意味着地区环境友好形象提升、经
济效应与环境效应兼收、旅游市场竞争优势提升以及旅游可持续发展能力增强，由此可形成入境旅游与旅游

碳排放的良性互动圈，即耦合协调发展圈。 若入境旅游与旅游碳排放为非良性互动，说明地区在发展入境旅

游过程中忽视了旅游碳排放控制，则会呈现出低耦合协调发展水平状态，此时将出现环境压力加剧、经济可持

续性挑战升级、国际形象受损、政策压力增强等问题，从而形成入境旅游与旅游碳排放的非良性互动圈，即非

耦合协调发展圈。 由此便构成了复杂的入境旅游与旅游碳排放耦合系统。 基于此，本文参考以往研究成果基

础上［２４］构建入境旅游与旅游碳排放的耦合作用分析图，如图 １ 所示。

图 １　 入境旅游与旅游碳排放耦合作用分析

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

２　 研究设计

２．１　 研究区域与数据来源

本文以云南省 １６ 个地级市为研究对象，选用 ２０１１ 年—２０２２ 年云南省入境旅游与旅游碳排放相关数据

进行分析。 需要说明的是，本文所指入境旅游是指国内企业或个人向国外提供旅游相关产品或服务，并因此

获得货币收入的过程，因此本文使用入境旅游总收入指标来衡量地区入境旅游发展水平［５］，旅游碳排放参考

前人研究使用测算值进行衡量［４０］，具体测算方法见后文。 相关数据来源于《云南省统计年鉴》、云南省各地

级市统计年鉴、中国碳排放数据库以及 Ｗｉｎｄ 数据库等，部分缺失数据使用线性插值法填充。 为便于后文的

深入分析，本文依据研究期内云南省各地区旅游业发展水平（旅游业总收入 ／ ＧＤＰ 的平均水平）的高低，将 １６
个地级市划分为高、中、低三大区域。 其中，高水平旅游业发展区包括丽江、西双版纳、迪庆、德宏、大理、普洱；
中水平旅游业发展区包括保山、昆明、楚雄、文山、怒江；低水平旅游业发展区包括红河、临沧、昭通、玉溪、

０５１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

曲靖。
２．２　 研究方法

２．２．１　 旅游碳排放测算

旅游碳排放（ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ＴＣＥ）是指旅游者在旅游产品消费过程中所产生的温室气体排放

量，用 ＣＯ２的质量表征。 参考以往研究成果［４０］构建旅游碳排放测算模型。
ＴＣＥ＝Ａ×Ｇ （１）

式中，ＴＣＥ 表示当年旅游碳排放量，单位万 ｔ；Ｇ 为当年的旅游业综合碳排放强度，单位 ｋｇ ／美元；Ａ 为当年的旅

游行业总收入，单位美元。
２．２．２　 耦合协调度模型

耦合协调度模型是分析探究复合系统协调发展状况常用的模型与方法，被广泛应用于环境经济学领

域［２４］。 其中在计算耦合协调发展水平前需测算出耦合度 Ｃ 值与协调指数 Ｔ 值。 计算公式如下［４１］：
步骤一：建立 Ｃｍ 为耦合度函数，测算耦合度 Ｃ 值。 耦合度函数具有良好的层次性，其中多系统下耦合度

函数如（２）。

Ｃｍ ＝
Ｕ１，Ｕ２…，Ｕｍ( )

∏ Ｕｉ＋Ｕ ｊ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ｍ

（２）

依据式（２）可以得到入境旅游与旅游碳排放的耦合度函数，如（３）。

Ｃ＝
Ｕ１×Ｕ２( )

Ｕ１＋Ｕ２( ) ， Ｕ１＋Ｕ２( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

（３）

步骤二：计算协调指数 Ｔ 值。 如公式（４）。 其中 α 和 β 是待定系数，分别表示入境旅游与旅游碳排放的

贡献系数。 本文认为入境旅游与旅游碳排放对地区发展的正向与负向影响具有同等重要性，因此将 α 和 β 赋

值为 ０．５。 Ｕ１为入境旅游，Ｕ２为旅游碳排放，其中 Ｕ１为正向指标、Ｕ２均为负向指标。
Ｔ＝αＵ１＋βＵ２ （４）

步骤三：计算耦合协调发展水平，即云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平。 如公式（５）所示。
Ｄ＝ Ｃ×Ｔ( ) １ ／ ２ （５）

依据耦合协调度水平高低，参考以往研究成果［４１］ 可耦合协调关系划分为 １０ 个类别，如表 １ 所示。 其中

耦合协调发展水平越高说明入境旅游和旅游碳排放之间的发展越协调，入境旅游与区域环境的关系越良性，
即入境旅游贸易不断发展的同时，能够较好地减少旅游碳排放的负面影响，通过控制碳排放，入境旅游可以更

好地平衡经济利益和环境保护，实现可持续发展。
２．２．３　 Ｄａｇｕｍ 基尼系数法

Ｄａｇｕｍ 基尼系数及其分解方法与其他空间差异方法相比最大的优点在于其可以将总体差异进一步具体

划分为子群内、子群间和超变密度 ３ 个部分，能够说明地区差异的来源问题。 因此，本文采用 Ｄａｇｕｍ 基尼系

数及其分解方法分析云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的空间差异及来源，基尼系数值越大表

明入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的空间差异越大，值越小表明差异越小，计算公式参考以往文

献［４２］，不再进行罗列。
２．２．４　 影响因素识别与分析方法

（１）ＸＧＢｏｏｓｔ 回归模型

ＸＧＢｏｏｓｔ 回归模型是一个隶属于集成学习模型的 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 算法，核心思想是对一系列弱模型（通常是决

策树）的预测结果进行加权组合［４３］，其被广泛应用于环境经济学领域，近年来在碳排放相关问题研究过程中

被广泛引用［４３—４５］。 ＸＧＢｏｏｓｔ 算法是一类由基函数与权重进行组合形成对数据拟合效果佳的合成算法。 和传

统的梯度提升决策树不同，ＸＧＢｏｏｓｔ 给损失函数增加了正则化项，且由于有些损失函数是难以计算导数的，
ＸＧＢｏｏｓｔ 使用损失函数的二阶泰勒展开作为损失函数的拟合。 具体分析过程参考以往研究成果［４４］。
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表 １　 耦合协调关系等级划分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

发展区间类型
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｙｐｅ

耦合协调发展水平 Ｃ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

耦合协调关系
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

等级
Ｒａｎｋ

发展状态
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

失调衰退区间 ０．００≤Ｃ＜０．１０ 极度失调 １ 失调发展

Ｄｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０．１０≤Ｃ＜０．２０ 严重失调 ２
０．２０≤Ｃ＜０．３０ 中度失调 ３
０．３０≤Ｃ＜０．４０ 轻度失调 ４

过度调和区间 ０．４０≤Ｃ＜０．５０ 濒临失调 ５
Ｏｖｅｒｈａｒｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｎｔｅｒｖａｌ ０．５０≤Ｃ＜０．６０ 勉强协调 ６ 协调发展

０．６０≤Ｃ＜０．７０ 初级协调 ７
协调发展区间 ０．７０≤Ｃ＜０．８０ 中级协调 ８
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ０．８０≤Ｃ＜０．９０ 良好协调 ９

０．９０≤Ｃ≤１．００ 优质协调 １０

（２）随机森林回归模型

随机森林模型是一种包含多个决策树分类器的机器学习方法，由 Ｂｒｅｉｍａｎ 在 ２００１ 年提出。 此外，随机森

林回归也是一种基于集成学习的回归算法，它通过构建多个决策树，并通过取平均值来降低过拟合的风险，提
高模型的预测准确性［４６］。 随机森林回归还可以处理高维数据和大样本量，对缺失数据和异常值具有较好的

鲁棒性，在实际应用中被广泛使用。 通过随机森林模型可以用于做分类、回归以及评估变量的重要性等研

究［３９，４７］，具体测算过程参考以往研究成果［４８］。 模型如下：

ｉｍｉ ＝
１
ｎｔ∑ ｖ∈ｓｘｉ

Ｇａｉｎ（ｘｉ，ｖ） （６）

式中，ｉｍｉ为 ｘｉ对模型的贡献程度；Ｓｘｉ表示 ｎｔ 棵回归树的随机森林中被 ｘｉ分裂的节点集合；Ｇａｉｎ（ｘｉ，ｖ）为 ｘｉ在分

裂节点 ｖ 的基尼信息增益，主要用于识别最大信息增益的预测变量，即 ｘｉ中最大程度影响 ｙ 的变量。
（３）综合影响力评价模型

为了避免单一机器学习回归模型预测结果的偏误，本文整合 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型与随机森林模型回归结果，提
出综合影响力评价模型，如式（８）。 综合两个模型进行分析可以很大降低过拟合的风险，其中，ＸＧＢｏｏｓｔ 通常

倾向于过拟合，尤其在训练数据不够的情况下，而随机森林对过拟合的抵抗力较强，通过综合两种模型可以在

一定程度上平衡过拟合和欠拟合。 因此两种模型结合可以更加准确地评估各变量的特征重要性，进而更加精

确识别云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的影响因素。
Ｅ ｉ ＝αＢ ｉ＋βＲ ｉ，（ ｉ＝ １，２．．．３） （７）

式中，Ｅｉ为整合 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型与随机森林模型综合特征重要性结果，Ｂｉ为 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型测算的特征重要性结果，Ｒｉ为

随机森林模型测算的特征重要性结果，而 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型与随机森林模型各有优势，同等重要，故取 α＝β＝０．５。
（４）计量回归模型

通过综合影响力评价模型，可以识别出云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展的关键影响因素，为
进一步进行偏效应分析奠定基础。 基于此，构建回归模型如（９），为了验证模型的稳健性以及分析结果的科

学性，本文分别使用 Ｔｏｂｉｔ 模型、ＲＥ 模型（随机效应模型）、ＦＥ 模型（固定效应模型）、ＯＬＳ 模型四种方法依次

进行回归，其中 Ｔｏｂｉｔ 模型用于处理因变量含有删失或受限数据的样本，对本文有较强适用性，而其他三个模

型主要用于稳健性检验。 式中，ａ１为回归系数，ａ０为截距项；ｕｉｔ为随机扰动项。
Ｙｉｔ ＝ａ０＋ａ１ｘｉｔ＋ｕｉｔ （８）

综上所述，综合影响力评价模型主要作用从众多可能影响云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调关系的

影响因子中识别出具有关键影响力的因子，而 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型与随机森林模型两种模型结合的目的是规避单一

模型识别的偏倚，以及寻求过拟合与欠拟合的平衡。 计量回归模型的主要目的在于识别关键影响因子的作用
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方向，以更好揭示因果关系、解释变异来源与开展政策制定。

３　 入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平时空演化

３．１　 时空演化特征

图 ２ 为云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平演化图。 由图 ２ 可知，从增长速度来看，２０１１—
２０２２ 年，入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平增速较快的地区为临沧、昆明、文山、西双版纳、普洱，增速

均在 ４０％以上，而昭通、怒江、玉溪、迪庆等地区出现了负增长，表明了这些地区与 ２０１１ 年相比入境旅游与旅

游碳排放的非良性演化发展趋势加强，需格外重视旅游生态环境保护问题。 就云南省整体水平来看，２０１１—
２０１９ 年云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平整体呈现上升趋势，但 ２０２０ 年受疫情影响，耦合协

调发展水平降幅明显。 主要原因在于，地区旅游业发展与碳排放呈现正相关关系［２０，２３］，旅游活动进行会大幅

加剧交通运输和能源消耗［１，４８］，从而产生不同程度的碳排放。 而新冠疫情的出现导致了全球范围内旅游活动

的大规模停滞和减少，因此，伴随着云南省入境旅游量大幅下降，旅游环境成本却未下降，且旅游碳排放却在

不断产生，故在此时段入境旅游很难再弥补旅游碳排放所产生的负面环境效应。

图 ２　 云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平演化图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

结合耦合协调关系划分表可知，２０１１ 年以来，楚雄、曲靖、昭通、怒江、玉溪从未出现过协调发展状态，即
未步入过入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展区间。 昆明、西双版纳、红河、大理、丽江、德宏、迪庆自 ２０１１ 年

开始步入了耦合协调发展状态。 临沧、文山、普洱、保山四地依次在 ２０１６ 年、２０１７ 年、２０１８ 年与 ２０２１ 年进入

协调发展状态。 总体而言，对于旅游业较为成熟的地区，入境旅游与旅游碳排放的耦合协调发展状态也较为

理想，主要原因在于，相较于旅游欠发达区域，旅游业较为发达的地区往往拥有更完善的旅游管理和规划体

系，这包括对旅游资源的有效利用和保护，高水平的旅游管理通常会注重生态环境保护和旅游碳排放效率的

提升［３４］。
图 ３ 为云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平空间分布演化。 由图 ３ 可知，自 ２０１１—２０１９ 年，

云南省各地区入境旅游与碳排放的耦合协调发展水平整体向理想化状态演变，其中 ２０１９ 年实现了全省最高

理想化空间分布状态，但 ２０２２ 年多地区耦合协调发展水平有所下降。 就空间分布来看，云南省入境旅游与旅

游碳排放耦合协调发展水平呈现明显的空间集聚特征。 云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平自

西向东整体呈现低（怒江）→高（大理）→低（楚雄）→高（昆明）→低（曲靖）的空间演化格局。

３５１５　 １１ 期 　 　 　 樊艳翔　 等：入境旅游与旅游碳排放耦合协调关系及影响机制———以云南省为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平空间分布演化图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ

Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．２　 差异性分析

为进一步探究云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的空间差异及其来源，本文使用 Ｄａｇｕｍ
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基尼系数进行分析（表 ２）。 区域内是指高、中、低水平旅游业发展区内部各城市之间；区域间三大高、中、低水

平旅游业发展区之间。 由表 ２ 可知，从云南省整体来看，直至 ２０２０ 年云南省基尼系数整体呈现波动下降的演

变趋势，但近年来又有所回升，需警惕区域发展不平衡问题加剧。 比较区域内、区域间以及超变密度基尼系

数，可以发现区域间基尼系数远高于区域内和超变密度基尼系数，由此可知云南省入境旅游与旅游碳排放耦

合协调发展水平的差异主要来源于区域间差异。 但区域间差异自 ２０１１ 年以来整体呈现波动下降的演变趋

势，这也说明了高、中、低水平旅游业发展区之间的耦合协调发展水平的空间分布差异不断减弱。 对于区域内

基尼系数，可以发现高水平旅游业发展区基尼系数整体要低于中、低水平旅游业发展区。 此外，２０１５ 年以前

中水平旅游业发展区的基尼系数要高于低水平地区，但 ２０１５ 年以后此种情况发生了逆转。

表 ２　 Ｄａｇｕｍ 基尼系数分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄａｇｕｍ Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

年份
Ｙｅａｒ

基尼系数
Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

区域内基尼系数
Ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ

云南省
Ｙｕｎｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

区域内
Ｉｎｔｒａ⁃ｒｅｇｉｏｎ

区域间
Ｉｎｔｅｒ⁃ｒｅｇｉｏｎ

超变密度
Ｓｕｐｅｒ⁃ｖａｒｉａｂｌｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ

高水平区
Ｈｉｇｈ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

中水平区
Ｍｅｄｉｕｍ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

低水平区
Ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ａｒｅａ

２０１１ ０．１７９ ０．０４３ ０．１０６ ０．０３ ０．１１８ ０．１３２ ０．１３９

２０１２ ０．１９２ ０．０４９ ０．１０４ ０．０３９ ０．１３４ ０．１７９ ０．１２１

２０１３ ０．２０１ ０．０５ ０．１１５ ０．０３６ ０．１４９ ０．１６３ ０．１２１

２０１４ ０．１９６ ０．０５２ ０．０９７ ０．０４７ ０．１４６ ０．１９５ ０．１１８

２０１５ ０．１７７ ０．０４１ ０．１０９ ０．０２８ ０．０９３ ０．１６１ ０．１３３

２０１６ ０．１７８ ０．０４１ ０．１０２ ０．０３５ ０．０７８ ０．１４４ ０．１８７

２０１７ ０．１９０ ０．０４３ ０．１１４ ０．０３２ ０．０８１ ０．１５３ ０．２０１

２０１８ ０．１８２ ０．０４３ ０．０８６ ０．０５３ ０．０６４ ０．１７１ ０．２０９

２０１９ ０．２１１ ０．０５１ ０．１０４ ０．０５６ ０．０８８ ０．１７２ ０．２６２

２０２０ ０．１１４ ０．０３３ ０．０６１ ０．０２ ０．１１３ ０．０６４ ０．０９９

２０２１ ０．１９０ ０．０４９ ０．０９５ ０．０４７ ０．０９５ ０．１６３ ０．２２６

２０２２ ０．２２９ ０．０６７ ０．０７５ ０．０８７ ０．１７１ ０．１８９ ０．２６２

４　 影响机制分析

４．１　 影响因素指标体系构建与依据

入境旅游与旅游碳排放两者之间构成较为复杂的耦合作用系统，系统耦合协调发展水平受到多种影响因

素共同作用［２４］，因此全面剖析与选取相关影响因素具有重要研究价值。 通过整理归纳已有研究可以发现，影
响入境旅游与旅游碳排放耦合协调因素整体可以分为八大类，如表 ３ 所示。 相关数据来源于《云南省统计年

鉴》、各地级市统计年鉴以及 Ｗｉｎｄ 数据库等。
（１）经济主导型影响因素。 在以往研究成果中，经济主导型因素是学者们分析旅游与碳排放之间作用关

系过程中选取最为普遍的影响因素［４１，４８，５０—５１］。 经济因素作为基础性因素，深刻影响地区入境旅游与耦合协

调发展水平。 基于此本文从以往研究成果［４１，４８，５０—５１，５６—５８］ 中提炼了经济发展水平、产业结构优化水平作为两

个相关影响因子。 良好的经济发展水平往往能够提升入境旅游竞争力，导致更多的旅游碳排放［５６—５７］，但与此

同时，繁荣的经济也可能会促进可持续旅游实践和绿色技术的发展，以减少旅游业的碳排放［４１—４２］。 产业结构

优化意味着入境旅游将向绿色化、低碳化方向发展，有利于入境旅游与碳排放的良性互动［１３，２７］。
（２）旅游产业发展因素。 旅游业发展因素往往反映出地区旅游业发展的规模效应，规模效应对入境旅游

与旅游碳排放均会产生一定程度的影响［３４，５３，５９］。 具体可通过旅游业发展规模、旅游财政支持力度、旅游资源

丰富度、旅游设施丰富度等对入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展产生影响。 而旅游产业发展相关因素也是

以往关于旅游业与碳排放相关研究中不可或缺的一部分。
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表 ３　 入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展的影响因素分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

具体指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

经济因素 经济发展水平 人均 ＧＤＰ 元 ／ 人 ［５０—５１］

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 产业结构优化 第三产业在地区生产总值中的占比 ％ ［１３，２７，５６］

旅游产业发展因素 旅游业发展规模 旅游总收入 ／ 地区生产总值 ％ ［２３，３４，４９］

Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ 旅游财政支持力度 地方财政支出中的旅游占比 ％ ［２５，４８］

旅游资源丰富度 地区 Ａ 级旅游景区个数 个 ［５３，５７］

旅游设施丰富度 地区星级宾馆个数 个 ［５３，５７］

城市建设交通因素 城市建设水平 建成区面积占城区总面积比重 ％ ［５１，５８］

Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ 交通运输水平 人均载客汽车量 辆 ／ 人 ［１，１９，４８］

科技信息化因素 科技研发水平 独立研究开发机构平均工作人员 个 ［１９，４１，５７］

Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ 地区信息化水平 互联网普及率 ％ ［５３，５５］

治理性因素 环境治理水平 工业废气设施治理处理能力 万 ｍ３ ／ ｈ ［４１，５６—５７］

Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ 资源供给能力 供水量占水资源总量比重 ％ ［５３，５９—６０］

人口因素 Ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 人口集聚水平 人口密度 人 ／ ｋｍ２ ［２３，２７，５６］

外部环境因素 对外开放水平 出口贸易额占进出口贸易额比重 ％ ［５３，５８］

Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 商业活动氛围 社会消费品零售额与地区生产总值之比 ％ ［１９，２７，５３］

生态性因素 城市生态基础 建城区绿化覆盖率 ％ ［６１—６２］

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 人工绿化水平 人均人工造林面积 ｈｍ２ ／ 人 ［６１—６２］

（３）城市建设与交通因素。 良好的城市基础设施与交通设计对提升旅游景点的便捷性和吸引力有重要

作用，有助于促进地区旅游业发展，扩大入境旅游规模［１，４８，５３］。 与此同时，良好的城市规划以及优化的交通网

络和公共交通系统有利于减少旅游碳排放，实现入境旅游与碳排放的耦合协调发展，但不可忽略的是过度的

城市扩张建设以及交通运行则会产生大量的碳排放［５８］，不利于二者耦合协调发展。 因此选取城市建设水平

与交通运输水平两个相关影响因子。
（４）科技信息化因素。 科技研发为旅游业发展提供了相关绿色技术与手段，使之碳排放得以减少［２５，５２］。

而良好的科研与信息化水平可以促进旅游行业的管理和运营效率的提升，从而减少资源消耗和碳排放。 最重

要的是科研与信息化水平的提升，将推动旅游业朝着更高附加值、低碳方向发展，从而实现入境旅游增长的同

时减少碳排放［４１，５５］。 这也在以往研究过程中达成了共识，因此本文选取科技研发水平和地区信息化水平两

个相关影响因子。
（５）治理性因素。 良好的环境治理水平能够较好地提高地区生态环境质量，从而提升入境旅游竞争力，

推动旅游业的可持续发展，并且也意味着能够更有效地降低污染、改善空气，减少旅游活动所产生的碳排

放［４１，５７］。 对于云南省这样拥有丰富自然景观和水域资源的地区，充足的水资源供给对于入境旅游也非常重

要，高水平水资源供给能力意味着良好的资源配置效果，这将很大程度影响旅游业的发展和游客体验，同时也

会影响旅游碳排放［５９，６０］。 因此选取环境治理水平与资源供给能力作为两个相关影响因子。
（６）人口因素。 以往研究认为入境旅游最直接的手段就是吸引国外游客形成集聚效应从而产生碳排

放［５０］。 一方面人口集聚可能会刺激旅游业快速发展，有利于旅游产品与服务的提供［５３］，但另一方面也不可

忽视人口集聚下，地区资源开发与环境保护压力增加，能源消耗需求增加一定程度上也会对旅游碳排放产生

影响［４８，５０，５６］。 因此，选取人口集聚水平作为入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展的影响因子。
（７）外部环境因素。 对外开放水平提升为入境旅游的发展提供了良好契机，而良好的商业活动氛围则为

旅游业发展营造了较好的市场环境［５８］。 高水平的对外开放程度意味着更广泛的外部市场，而良好的商业活

６５１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

动氛围则会深刻影响国外游客消费水平［５３］。 由此可见，二者对入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展产生不

可忽视的影响。 因此选取对外开放水平与商业活动氛围作为两个相关影响因子。
（８）生态性因素。 良好的生态基础能够提供美丽的自然风景和丰富的旅游资源，从而吸引更多游客前来

旅游观光，促进入境旅游增长［５３］。 同时，良好的生态基础与对生态修复的投入也有助于提升生态对碳的净化

能力，从而减少旅游碳排放［６１，６２］。 因此选取城市生态基础与人工绿化水平作为两个相关影响因子。
４．２　 影响因素识别与机制分析

本文使用 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型、随机森林回归模型、综合影响力评价模型依次对入境旅游、旅游碳排放、入境旅

游与旅游碳排放的耦合协调发展水平的主导影响因子进行了识别分析，模型可行性检验结果如表 ４ 所示。 由

表 ４ 可知，各维度与模型下，相关指标值均较为理想，表明模型拟合效果较好。 可进一步结合两个模型结果，
采用综合影响力评价模型综合分析主导影响因子。

表 ４　 模型可行性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

维度
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

模型
Ｍｏｄｅｌ ＭＳＥ ＲＭＳＥ ＭＡＥ ＭＡＰＥ Ｒ２

入境旅游碳排放 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型 ０ ０．００１ ０ ０．０８３ １

Ｉｎｂｏｕｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ 随机森林模型 ０．００１ ０．０３２ ０．０２２ ４．５５８ ０．９７

入境旅游 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型 ０．１７３ ０．４１６ ０．１９２ ０．０２６ １

Ｉｎｂｏｕｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ 随机森林模型 ３１５７．３４ ５６．１９ ４６．３６２ ７．１９３ ０．８０４

耦合协调发展水平 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型 ０ ０．００５ ０．００１ ０．９５１ １

Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ 随机森林模型 ０．０９８ ０．３１３ ０．１９５ ２６．５６２ ０．９７７

　 　 ＭＳＥ： 均方误差 Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ： 为均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ： 为平均绝对误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＰＥ： 平均绝

对百分比误差 Ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｅｒｒｏｒ，Ｒ２ 为拟合优度

基于综合影响力评价模型，本文测算出了入境旅游、旅游碳排放、入境旅游与旅游碳排放的耦合协调发展

水平的主导影响因子的影响力，结果如表 ５ 所示。 本文选取排名前八的作为各变量的主导影响因子。
由表 ５ 可知，入境旅游的主导影响因子为旅游财政支持力度、地区信息化水平、旅游设施丰富度、资源供

给能力、旅游业发展规模、交通运输水平、产业结构优化、人工绿化水平，主要是旅游产业发展因素、信息化因

素、资源配置因素、交通因素以及生态性因素发挥着主要作用，而城市建设因素、人口因素、外部环境因素的影

响作用并不明显。 旅游碳排放的主导影响因子为人工绿化水平、经济发展水平、城市建设水平、对外开放水

平、城市生态基础、商业活动氛围、科技研发水平、产业结构优化，由此可见生态性因素对旅游碳排放的影响最

明显，其次是经济因素、城市建设因素、外部环境因素和科技研发因素。 由此可见，旅游业发展因素对入境旅

游的影响要显著强于对旅游碳排放的影响，生态性因素同时在入境旅游端与旅游碳排放端发挥关键作用。
从发展端来看，入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的主导影响因子主要是为旅游财政支持力度、

旅游业发展规模、旅游设施丰富度、经济发展水平、产业结构优化，存在显著的旅游发展效应、经济发展效应与

产业结构优化效应；从治理端来看，主导影响因子为人口集聚水平、资源供给能力、环境治理水平，存在显著的

资源配置效应、人口集聚效应与环境治理效应。 由此可见旅游产业发展因素、经济因素、人口因素、治理性因

素对入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平发挥关键影响，而城市建设与交通因素、科技与信息化因素、外
部环境因素与生态性因素并不是影响云南省入境旅游与碳排放耦合协调发展水平的主导因素。 由此可以发

现旅游产业发展因素、治理性因素（资源配置效应）同时在入境旅游端与耦合协调发展端发挥关键作用，产生

共向效应，经济因素对旅游碳排放端于耦合协调发展端均发挥关键影响。 基于此，本文构建了云南省入境旅

游与旅游碳排放耦合协调发展水平的影响机制，如图 ４ 所示。
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表 ５　 影响因子识别结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

入境旅游影响因子
Ｉｎｂｏｕｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

旅游碳排放影响因子
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

耦合协调发展水平影响因子
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因子 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ 特征重要性 影响因子 特征重要性 影响因子 特征重要性

旅游财政支持力度 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌ ５４．００％ 人工绿化水平 １４．００％ 旅游财政支持力度 ４９．６５％
地区信息化水平 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ８．０５％ 经济发展水平 ７．７５％ 产业结构优化 １３．１０％
旅游设施丰富度 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ７．６０％ 城市建设水平 ７．６５％ 经济发展水平 ７．５５％
资源供给能力 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ５．６５％ 对外开放水平 ６．４０％ 人口集聚水平 ５．８０％
旅游业发展规模 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ ５．２０％ 城市生态基础 ６．１５％ 旅游业发展规模 ４．２５％
交通运输水平 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ４．８５％ 商业活动氛围 ５．９５％ 旅游设施丰富度 ３．５０％
产业结构优化 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ２．７０％ 科技研发水平 ５．８５％ 资源供给能力 ３．３５％
人工绿化水平 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ １．９５％ 产业结构优化 ５．７０％ 环境治理水平 ２．８５％
科技研发水平 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ １．６５％ 交通运输水平 ５．６５％ 地区信息化水平 ２．５５％
商业活动氛围 Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ １．６０％ 旅游业发展规模 ５．４５％ 城市生态基础 １．２０％
经济发展水平 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ １．５０％ 人口集聚水平 ５．３５％ 旅游资源丰富度 ０．９５％
旅游资源丰富度 Ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｉｃｈｎｅｓｓ １．４０％ 资源供给能力 ４．８５％ 人工绿化水平 ０．９５％
城市生态基础 Ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ １．１０％ 环境智力水平 ４．８０％ 交通运输水平 ０．９５％
人口集聚水平 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．９０％ 旅游设施丰富度 ４．１０％ 科技研发水平 ０．９５％
环境治理水平 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ０．７０％ 地区信息化水平 ４．００％ 商业活动氛围 ０．８５％
对外开放水平 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ０．６５％ 旅游资源丰富度 ３．６５％ 城市建设水平 ０．８０％
城市建设水平 Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ０．５５％ 旅游财政支持力度 ２．９０％ 对外开放水平 ０．７５％

图 ４　 入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的影响机制

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｉｎｂｏｕｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

为了进一步验证主导影响因子的影响方向，本文选取云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的

前三类主导影响因素进行计量回归分析，即旅游产业发展影响因素、经济因素、人口因素。 依次使用 Ｔｏｂｉｔ 模
型、ＲＥ 模型（随机效应模型）、ＦＥ 模型（固定效应模型）、ＯＬＳ 模型四种方法进行回归，结果如表 ６ 所示。
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表 ６　 回归结果及稳健性检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔ

解释变量
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｔｏｂｉｔ ＦＥ ＲＥ ＯＬＳ

（１） （２） （３） （４）

旅游财政支持力度
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌｅｖｅｌ

－０．２４９∗∗∗

（０．０２３）
－０．１１７∗∗∗

（０．０２２）
－０．１３３∗∗∗

（０．０３２）
－０．２４９∗∗∗

（０．００３）
产业结构优化
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０．８７∗∗∗

（０．１２８）
０．２８９∗∗∗

（０．１１）
０．３４１∗∗∗

（０．１０７）
０．８７０∗∗∗

（０．１１３）
经济发展水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

０．１３０∗∗∗

（０．０５）
０．０７１∗

（０．０３７）
０．０７４∗

（０．０４１）
０．１３０∗∗

（０．０５９）
人口集聚水平
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

－０．０７３∗∗

（０．０３７）
－０．１６１
（０．１１７）

－０．１１６
（０．０９７）

－０．０７３
（０．０４２）

旅游发展规模
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃａｌｅ

０．２４３∗∗∗

（０．０２３）
０．１２７∗∗∗

（０．０２３）
０．１４２∗∗∗

（０．０３８）
０．２４３∗∗∗

（０．０３４）
旅游基础设施
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０．１６７∗∗∗

（０．０３６）
０．０４２
（０．０５７）

０．０６９
（０．０６３）

０．１６７∗∗

（０．０３６）
被解释变量
Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ 入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的显著水平下显著；括号中的数字为标准误差值；ＦＥ： 固定效应模型 Ｆｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔ，ＲＥ： 随机效应模型

Ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔ

（１）从旅游产业发展主导影响因素来看。
对于旅游业财政支持力度而言，四种方法下旅游财政支持力度均显著负向影响云南省入境旅游与旅游碳

排放耦合协调发展水平。 云南省正处于旅游高速发展期，旅游财政支持往往侧重发展规模扩张而非可持续性

发展，传统财政支持往往倾向于促进旅游业规模扩大，而忽视了对可持续性与碳排放的控制，这可能导致入境

旅游与旅游碳排放的强脱钩状态。 此外该阶段财政支出激励结构一定程度上更加倾向于旅游基础设施建设

和推广，环保资金投入不足，可能鼓励短期盈利和非长期可持续性，容易致使入境旅游与旅游碳排放的非良性

互动。 从理论层面来看，首先，地区财政支出在一些情况下易使地方政府功利性地追求经济目标，放松环境管

制，导致城市旅游碳排放呈上升趋势，不利于入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展［６３］，其次，财政支出如果过

度看重生产性建设，环保性投入占比不足，并侧重经济建设事务发展，会引发环境恶化、产能过剩等一系列环

境问题，从而降低地区碳减排绩效，不利于入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展［６４］。
对于旅游发展规模影响因子，四种方法下旅游发展规模均显著正向影响云南省入境旅游与旅游碳排放耦

合协调发展水平。 首先，高水平的旅游发展规模，意味着旅游市场需求的不断壮大，旅游碳排放治理能够有更

多的资金保障与技术支持［２４］。 旅游规模化经营，有利于提高旅游企业的节能减排能力，以实现旅游经济与生

态的平衡［２５］。 当前云南省旅游规模不断扩大，旅游业占比不断增加，为入境旅游的发展营造了良好的市场环

境，而规模化的旅游业为云南省系统化治理旅游碳排放奠定了基础，从而有利于云南省入境旅游与旅游碳排

放的耦合协调发展。
对于旅游基础设施而言，Ｔｏｂｉｔ 回归模型与 ＯＬＳ 法下的回归结果均显示旅游基础设施显著正向影响云南

省入境旅游与旅游碳排放的耦合协调发展水平。 一方面良好的基础设施能够很大程度提升旅游活动效率，从
而促进入境旅游增长。 另一方面良好的基础设施也为管理和监控旅游业负面环境效应提供了便利，从而使云

南省的入境旅游贸易发展更加可持续。 因此当入境旅游以可持续的方式增长时，会更加注重降低碳排放和环

境保护，进而助推入境旅游与旅游碳排放的耦合协调发展［５３］。
（２）从经济主导因素来看。 对于经济发展水平影响因子而言，四种方法下经济发展水平均显著正向影响

云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平。 这一结果已在以往相关研究中得到了充分的证实，陈鑫

等［４１］认为经济发展水平显出正向影响旅游与碳排放之间的耦合协调发展水平。 Ｓｕｎ［５２］ 指出，地区经济发展

水平的提升将有利于提升技术效率从而强化碳排放治理。 岳立等［５７］认为经济发展水平有利于提升地区旅游

碳排放效率，从而促进旅游与碳排放之间的协调发展。 对于产业结构优化而言，产业结构优化均显著正向影

９５１５　 １１ 期 　 　 　 樊艳翔　 等：入境旅游与旅游碳排放耦合协调关系及影响机制———以云南省为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

响云南省入境旅游与旅游碳排放的耦合协调发展水平。 一方面产业结构优化意味着资源优势的转化［５３，５９］，
通过产业结构转型与优化，使得更多的投资和资源向入境旅游发展倾斜，而这种优化在促进了入境旅游的同

时，也提升了旅游业的碳排放效率。 另一方面产业结构优化通常伴随着技术和管理方式的改进［２５，４１，５４］，这意

味着在旅游发展中采用更加环保和节能的技术进而降低旅游活动的碳排放。 这一研究结论也在前人研究中

得到了一定证实，如查建平等［２７］、余文梦等［４８］、高源遥等［５０］、黄和平等［５６］、程慧等［６５］ 均认为产业结构优化有

利于旅游业高质量发展，提升旅游碳排放效率，从而实现入境旅游与旅游碳排放的耦合协调发展。
（３）从人口主导因素来看。 四种方法下仅有 Ｔｏｂｉｔ 模型回归结果显著，因此认为人口集聚水平未对云南

省入境旅游与旅游碳排放产生显著影响，但四种方法下回归结果的影响方向均为负向。 这可能是因为云南省

拥有良好的生态基础，而前文分析中也指出了云南省旅游碳排放主导影响因素为生态性因素，加之人口集聚

水平在短时间内很难出现大幅变化进而影响旅游碳排放，使得人口集聚水平在回归分析中不显著，而这一观

点以往研究也进行了验证，如赵先超等［６６］ 指出由于人口集聚水平较为稳定，其不会显著影响地区旅游碳排

放。 此外，也有学者指出基于游客规模流动形成的人口集聚效应易产生显著影响，但基于常住人口的集聚效

应很难产生显著影响，而本文指标为后者。
综上所述，一方面，本文研究指出入境旅游与碳排放耦合协调发展的主导影响因素为旅游产业发展因素、

经济发展因素、人口因素以及治理性因素，这与以往研究成果［２０，２７，３４，４８，５０］ 的结论也较为相似，但与部分学者研

究结果存在差异，如俞霞等［２５］、翁钢民等［５１］ 认为技术创新水平是重要影响因素；陈鑫等［４１］ 认为技术水平与

环境治理水平为关键影响因素；查建平等［５１］认为城市建设水平会影响旅游碳排放，进而影响入境旅游与碳排

放耦合协调发展。 另一方面对于偏效应回归结果分析与以往研究结论也存在少部分差异化内容，但本文也从

理论与实践两个维度作出了解释。 本文研究结论认为旅游财政支持力度对云南省入境旅游与旅游碳排放耦

合协调发展产生负向影响［６３，６４］，但部分成果认为政府财政支出为旅游发展与旅游碳排放治理提供了一定的

资金支持，有利于实现两者耦合协调［２５，４８］，而近年来相关成果则认为仅有绿色财政才能更好发挥其正向影

响［６７］，因此财政支出应当区分其用途。 对于旅游发展规模的偏效应分析，部分学者认为旅游规模扩大会很大

程度上增加旅游碳排放，不利于入境旅游与碳排放的耦合协调发展［２０，５７］。 这与本文结论相反，但此种情况应

当考虑地区是否形成了可持续规模效应，良好规模效应有利于入境旅游扩张的同时提升碳排放治理效

率［２４，３４］。 对于经济发展水平的偏效应，部分学者认为经济发展水平提升会加大对能源资源的消耗进而产生

碳排放，一定程度上产生负向影响效果［５０，５６—５７］，这与本文研究结论存在一定差异，主要原因在于需考量在经

济发展过程中是否能够合理有效应对碳排放处理问题，如果能够较好处理，则影响效果应当是正向的［４１，４２］。
此外，研究显示人口集聚水平对云南省入境旅游与碳排放耦合协调发展的负向效应并不显著，这与以往研究

成果［５０］中认为的人口集聚的负向碳排放效应存在一定的差异，而有关学者对此进行了回复，人口集聚水平需

要考虑其稳定性，对于经常变动的游客集聚一定程度上会产生负向影响，这与前人研究结果一致，但对于诸如

人口密度等具有稳定性的变量可能很难在短时间内产生显著的影响效应［５３，６６］。

５　 结论与对策建议

（１）从云南省入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平来看，云南省多地耦合协调发展水平呈现波动上

升的演变趋势，但区域间发展差异较大，其中楚雄、曲靖、昭通、怒江、玉溪五地在研究期内均未步入到协调发

展状态；耦合协调发展水平呈现明显的空间集聚特征，整体高、中、低集聚分布效应明显，耦合协调发展水平自

西向东整体呈现低（怒江）→高（大理）→低（楚雄）→高（昆明）→低（曲靖）的空间分布演化格局。
（２）从主导影响因素来看，入境旅游主导因素主要为旅游产业发展因素、信息化因素、资源配置因素、交

通因素以及生态性因素。 生态性因素对旅游碳排放的影响力度最明显，其次为经济因素、城市建设因素、外部

环境因素和科技研发因素。 而入境旅游与旅游碳排放耦合协调发展水平的主导影响因素为旅游产业发展因

素、经济因素、人口因素、治理性因素。

０６１５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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（３）不同类别影响因素下的影响因子对耦合协调发展水平的偏效应存在一定差异。 旅游财政支持力度

显著负向影响入境旅游与旅游碳排放的耦合协调发展水平，旅游发展规模、旅游基础设施、经济发展水平、产
业结构优化产生显著正向影响，而人口集聚水平的负向影响未呈现显著性。

基于此提出几点建议：
（１）生态性因素对旅游碳排放的影响力度较为明显，因此需要格外重视地区生态环境建设，积极加强地

区生态环境建设与修复。 首先，需要加强对环境的监督管理，提升民众的环保意识。 一方面，应严格落实环境

影响评估制度，坚决打击任何违法环境行为；另一方面，应加强宣传和教育，鼓励公众积极参与生态环境保护

活动。 其次，应推进旅游区域的植树造林及森林保护工作，可以实施专项植树造林与保护项目，以提高该地区

的绿化程度和森林覆盖率。 最后，要积极研发先进的生态修复技术，以提升生态修复的效果和工作效率。
（２）各区域可以积极整合区域旅游资源，优化旅游业产业链，推动旅游业区域协调发展。 在确保地方旅

游发展拥有足够自主权的基础上，应当制定全省范围内统一的旅游业发展战略与规划。 这一战略应明确各地

级市乃至更小区域如县和乡镇的旅游特色定位与重点，以避免重复建设及恶性竞争等问题的出现。 其次，需
要积极促进区域间旅游发展合作，建立跨区域合作与互动机制，以推动相邻地区之间进行旅游线路的规划和

客源的互推，同时分享旅游生态治理的成功经验。 最后，应当促进地方特色旅游资源的整合，将不同地区的自

然景观、民族文化、历史遗迹等进行系统整合，旨在创造多样化的旅游产品组合，从而提升旅游业的整体竞

争力。
（３）要明确旅游业财政支持资金具体用途，并根据各项任务重要性进行合理分配，以确保资源高效利用。

建议适度提高政府对旅游生态保护的财政投入，设立专门旅游生态保护基金，专用于支持旅游环境的建设与

修复，从而实现旅游资源与生态环境的可持续发展。 其次，应积极推动地方绿色旅游基础设施建设，这在一定

程度上能够为旅游区域提供环保交通系统、污染物处理设施及污染识别系统等项目的财政补助和优惠政策。
最后，应该鼓励积极推动旅游产业发展绿色环保技术，为那些采用节能减排技术及使用可再生能源等具有良

好生态效益的旅游企业提供税收优惠和财政奖励。
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